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［摘要］ 进入信息时代，ＢＩＭ 技术逐步应用于各类建筑设计、施工领域当中。 传统建筑大木结构的画线、放样都需

要极高强度的脑力劳动，容易在各个环节出现误差。 古建 ＢＩＭ 技术的运用可以解决大多数木构件的加工模型创

建、材料明细输出等问题，并由此衍生到数控机床的加工运用中。 但基于 Ｒｅｖｉｔ 平台难以实现复杂构件的模型创建

且建模效率较低。 经过研究，可以通过 Ｒｈｉｎｏ 解决复杂构件的创建，同时借助 Ｒｈｉｎｏ 的 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 更有效率地实

现古建构件模型的参数化创建，提高古建木构件加工模型的创建效率。 同时实现 ＢＩＭ 信息的添加、材料明细表的

生成用以指导施工材料采购、下料切割，实现数控加工模型的直接输出、构件模型组合情况的虚拟展示等。
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０　 引言

　 　 中国传统建筑历经数千年的演变，充分展现东

方文明的文化与智慧，在世界建筑史上独树一帜。

进入现代，在技术的不断创新下，传统木结构建筑

施工也在革新，部分施工企业开始使用 ＢＩＭ 技术指

导木结构施工，并开始使用数字化加工设备进行木

构件加工，取得了一定成效。 这相比于传统的人工

算量估料有很大的进步，但古建筑施工部分雕刻等

细节无法基于 Ｒｅｉｖｔ 模型实现，此外，依赖手动标注

的方法进行构件算量工作效率较低，没有参数化的
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辅助导致模型创建效率较低，多数相关论文都没有

彻底解决如何实现大木结构参数化并且保留具体

结构细节的问题。 基于 Ｒｈｉｎｏ 平台的应用研究为解

决上述问题提供了新的思路。
１　 Ｒｈｉｎｏ 平台的优势

　 　 古建筑 ＢＩＭ 运用可以基于 Ｒｅｖｉｔ 实现，但有一

个重要问题是古建筑构件有时候需要做一些特殊

的复杂曲面以及雕刻处理，比如清代枓栱的昂头和

蚂蚱头、三福云等构件上的雕刻元素。 如果不能在

模型阶段做出，则后续就不能使用模型指导构件加

工，还要进行再次处理，尽管使用 ＲｈｉｎｏＩｎｓｉｄｅＲｅｖｉｔ
可以接收 Ｒｈｉｎｏ 模型传入 Ｒｅｖｉｔ，但由于底层建模原

理的不同，Ｎｕｒｂｓ 曲面在导入 Ｒｅｖｉｔ 后经常会发生错

误，特别是对于一些运算复杂的形体，有破面的模

型是不可用作构件加工使用的。 此外，导入的模型

不可以在 Ｒｅｖｉｔ 内部进行布尔加减的运算，在需要

修改的时候很不方便。
基于 Ｒｈｉｎｏ 使用 Ｎｕｒｂｓ 建模的方式可以解决上

述问题，并且能够直接导出加工用的 ＳＴＥＰ 格式模

型。 并且不需要借助 Ｒｅｖｉｔ，通过定义块以及添加自

定义参数的方式，同样可以实现模型的创建及相关

信息的统计（见图 １）。

图 １　 Ｒｅｖｉｔ 和 Ｒｈｉｎｏ 在古建筑创建中的精细程度对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｖｉｔ ａｎｄ
Ｒｈｉｎｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

如图 １ 所示，斗栱的麻叶云头在 Ｒｈｉｎｏ 中可以

利用其建模功能作出其雕刻细节。 如果使用数控

机床去加工这类构件，前者在 Ｒｅｖｉｔ 中绘制的模型

不可被用来加工雕刻细节，需要补充加工数据处

理，而后者就可以直接配合一体化机床选择合适的

刀具进行加工，不需额外处理获取补充数据，在模

型展示上精细程度也更高。
同 时， 借 助 Ｒｈｉｎｏ 的 可 视 化 编 程 工 具

ＧｒａｓｓＨｏｐｐｅｒ，能够实现多数构件的参数化快速创

建。 借助最小包围盒算法能够准确求出构件的毛

坯料体积，自动导入相关构件的参数列表中，从而

自动生成古建木结构的下料料单，方便施工使用。
２　 大木结构的参数化

　 　 古建结构在时间维度、建筑结构、空间维度上

的变化是多种多样的。 在古建施工 ＢＩＭ 运用中，只
有将所有构件的榫卯结构以及相关信息全部载入

模型之中，才能为数字化、智能化加工提供准确信

息。 但是要将木结构所有构件的榫卯结构绘出，就
必须有丰富的结构深化经验，并且要时刻考虑构件

的安装顺序，构件的榫卯结构经常要为了适应结构

和安装的变化而灵活调整。
此外，古建的构件类别繁多，一幢仿古的纯木

结构殿堂级建筑，构件类型经常能达到 ３００ 种以上，
构件之间的榫卯结构会互相影响。 因此所有的构

件类别，最重要的是在输入端设计影响构造特点的

参数，而在输出端将可能影响别的构件参数输出。
这样可以兼顾提升自动化程度的同时尽量适应古

建模型的复杂变化。 工作应逐步展开，去适配不同

时期、不同地域流派的各式建筑风格。
以柱子为例，输入端参数可以是柱子的放置位

置、高度、是否有侧脚、卷杀、是否有升起及升起高

度、柱子直径、收分尺寸、柱头是否放置平板枋及平

板枋高度等，然后将穿插枋位置、柱头中心点等关

键信息输出。 按照这样的方式就可以把一个特别

复杂的问题分解成为较为简单的多个问题，如图 ２
所示。

图 ２　 圆柱的参数化

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

如图 ３ 所示，针对不同的构件，都设置对应的输

入参数和输出参数，而后进行打包，进行模型的快

速创建。

图 ３　 角科小枋的参数化

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｋｅ Ｘｉａｏｆａｎｇ

以图 ４ 中的四角亭子为例，为了适应古建筑的复

杂变化，必须依赖建筑的搭设规律，首先建筑的 ４ 根

柱子 Ａ１～Ａ４ 的落脚点是根据设计给定的，可以依据

这 ４ 根柱子的位置点结合柱子的参数化工具来生成 ４
根柱子。 柱子生成后，同时就算出了 Ｂ１～ Ｂ４ ４ 个柱
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顶的点，也就是 ４ 朵角科斗栱的放置点，同时通过这

４ 个点的关系可以找到平身科斗栱的放置点，通过

Ｂ１～ Ｂ４ 的位置可求出 Ｃ１ ～ Ｃ４ 斗栱上架檩条 ／檩垫

板的位置。 在生成檩条后即可找檐檩中间 Ｄ１ ～ Ｄ４
点作为抹角梁的定位点。 抹角梁的中点又可定位

金檩和金檩垫板 Ｅ１ ～ Ｅ４。 金檩定位点和檐檩定位

点可用作角梁的定位。 Ｅ 点经过举架计算得到 Ｆ
点。 过程当中，构件之间的榫卯可能会产生造型的

互相影响，因此每层构件造型均可作为影响相关层

造型的参数输入。 以此类推从而模拟建筑构建的

过程来实现整个建筑的数字化生成。

图 ４　 亭子的参数化

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｖｉｌｉｏｎ

这样具体构件的算法就可以剥离出来，比如柱

子或檩条，同样的算法可用在别的建筑上面。 有了

各种各样的参数化族库，就可以按照设计的意图去

搭设想要生成的建筑，从而适配古建的不同变化，
如图 ５ 所示。

图 ５　 完全使用数字化方法生成的建筑

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

木构架生成思路如图 ６ 所示，图 ５ 中生成的两

种不同的庑殿构架验证了本思路的可行性。
由于古建构件的特征较为繁多，因此无法对所

有构件如何实现参数化进行详细描述，一些比较常

图 ６　 该木结构建筑的参数化思路

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

用的思路如下。
１）常用的特征构件、建模难度较大的构件可以

以构件元素的形式整体存储在数据节点中，需要的

时候直接调用即可，比如梁头的霸王拳曲线、斗栱

组件如散斗、三才升、交互斗、槽升子、三福云、麻叶

云、昂头等，如果全部用算法生成，则计算量大且非

常消耗性能。 这些构件的大小多数都跟斗口值有

关，所以可以添加斗口值参数对原始模型进行比例

缩放得到想要的模型。
２）由于古建取材自木材，而木材多数都是线性

生长的，决定了古建大部分构件其实都是沿着某一

直线对截面进行几何放样然后进行修正的结果。
都需要与其关联的构件输出构件的 ２ 个关键定位

点，从而定义其放样轨迹。
３）构件的榫卯尽量在节点内部完成，部分榫卯

的计算可以通过与别的构件的布尔运算取得。 特

殊情况不适用自动化的情况，则应用 Ｒｈｉｎｏ 自身的

建模功能解决。
３　 构件的 ＢＩＭ 信息添加和统计

３􀆰 １　 图块应用

　 　 在Ｒｅｖｉｔ 中可以将构件包裹在族文件中最后根据

族文件的数量给构件添加信息统计数量，但是 Ｒｈｉｎｏ
中没有族这样的概念。 但可以利用 Ｒｈｉｎｏ 的“Ｂｌｏｃｋ”
概念实现上述功能。 当在 Ｒｈｉｎｏ 中创建好 １ 个 Ｂｌｏｃｋ
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时，每复制 Ｂｌｏｃｋ，其实得到的都是该图块的实例文

件，这样对图块引例及内部的模型信息进行修改的

时候，所有同类都可得到同样的修改，也就等同于

同类型构件在修改的时候所有实体都会得到修改。
３􀆰 ２　 信息添加

　 　 添加图块文件的时候，可以将信息添加在 Ｂｌｏｃｋ
所包裹的真实几何体之上，添加键值和相应的参数

（见图 ７）。 针对古建加工，最主要的构件参数其实

就是构件毛坯料的下料体积，根据加工经验来看，
除了建筑的柱子、檩条、椽子等构件的主要参数为

长和直径（圆柱体），其余构件的毛坯料都为长方

体，在下料阶段予以区别对待。

图 ７　 Ｒｈｉｎｏ 图块构件的信息添加

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｒｈｉｎｏ ｂｌｏｃｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件的毛坯料尺寸可人工在模型上面用标注

法测得，但是这样做效率较低。 可以通过自动求取

构件最小包围盒算法取得长方体毛坯料类构件的

最小下料尺寸。 不过求取最小包围盒的算法结果

可能存在一定的误差。 而且长方体木构件大多情

况下加工时还要考虑木材的顺纹加工，木构件不允

许出现横纹抗拉的情况，而最小包围盒的计算机计

算结果不一定刚好匹配构件的顺纹加工要求。
如图 ８ 所示，因为构件毛坯料下料长边方向都

是顺着木材纤维生长方向的，而下料方式 Ａ 更符合

古建构件的受力要求，如果按照方式 Ｂ 下料，该前

昂后带菊花头构件可能在构件受弯的时候发生裂

隙甚至破坏。

图 ８　 不同下料方式对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

因此，可以指定平行于木材纹理方向的构件表

面为平面进行包围盒计算，以该平面为基础生成包

围盒为合理的包围盒算法，如图 ９ 所示。

图 ９　 使用顺纹方向构件表面为平面生成合理包围盒

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｐｌａｎｅ

此外，类似这种构件在下料阶段需要考虑节约

原材料，采用如图 １０ 所示的下料方式对材料利用更

为合理，这种数据需要在最后的明细表中进行特殊

处理。

图 １０　 特殊数据的处理

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｄａｔａ

想要实现批量自动添加构件信息，就需要对这

两种构件自动分类。 经过研究，最简便直接的方式

是在构件命名阶段，将圆形构件命名时候添加关键

词，在设置信息阶段对名称分析，如果能够提取到

关键词，则按相应规定进行标记。
３􀆰 ３　 明细表统计

　 　 可以用 ＧｒａｓｓＨｏｐｐｅｒ 获取所有的 Ｂｌｏｃｋ 实例，并
提取实例数量和相关参数，处理好的数据使用 Ｅｘｃｅｌ
节点输出，如图 １１ 所示。

图 １１　 使用 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 提取的所有构件的相关信息

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ

通过木结构明细表的应用，可以在材料选购、
加工阶段有明确的衡量尺度。 在原材料挑选的时

候有了明确的尺寸，可以进行合理规划。 在加工阶

段有了明确的数量和尺寸要求，在工程量预决算当

中也有明确的模型依据。
建立好的模型可以使用虚幻引擎进行交互式
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展示（见图 １２），完成后的成果可以打包至手机上直

接展示，从而指导施工过程当中的构件安装。

图 １２　 在 ＵＥ 引擎中进行模型交互展示

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎ ＵＥ ｅｎｇｉｎｅ

４　 结语

　 　 通过 Ｒｈｉｎｏ 的应用，可以解决一些 Ｒｅｖｉｔ 无法解

决的问题，并且借助 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 的深度应用，能不

断扩充古建参数化族库，提高古建设计、施工阶段

的模型创建效率。 提升古建加工制造的自动化、智
能化水平。
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